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INVESTIGACAO E DESENVOLVIMENTO

Manufatura aditiva de pecas
ceramicas por FDM: teste da

tecnologia PAM

Ana Moura', Didier FontaZ e Hélio Jorge!
1 Centro Tecnolégico da Cerdmica e do Vidro, Coimbra,
2pollen AM - Franga

Introducao

A manufatura aditiva (do inglés Additive Manufacturing - AM) é uma
metodologia de producéo de pecas que consiste na adicdo de mate-
rial camada a camada, por intermédio de um equipamento especi-
fico, formando uma forma geomeétrica precisa [1]. Como é utilizada
uma impressora 3D, este processo € comummente designado por
impressao 3D [2].

As principais vantagens da manufatura aditiva relativamente as téc-
nicas convencionais, passam pela possibilidade de producéo de pe-
cas de geometria complexa com uma elevada precisao, sem neces-
sidade de utilizar ferramentas, flexibilidade em termos de design e
diminui¢do de consumo de matéria-prima. Tem também a vantagem
de produgdo de pequenos lotes de pegas, com custos relativamente
baixos [1, 3].

Existem varias tecnologias de AM no mercado e as principais diferen-
cas residem na forma como cada camada é construida e no modo
como se ligam as camadas entre si. Estes dois parametros sdo impor-
tantes, pois vao determinar a precisdo de acabamento do produto
final, bem como as suas propriedades mecanicas [2].

Ao contrario do que acontece com os materiais poliméricos e com
os metais, a fabricacdo aditiva de materiais ceramicos encontra-se
ainda a dar os primeiros passos. O processamento de materiais ce-
ramicos utilizando a manufatura aditiva ainda apresenta grandes
limitacbes a nivel de tecnologia devido aos elevados pontos de fu-
sdo destes materiais, a necessidade de realizagdo de um tratamento
térmico posterior para se obterem as propriedades estruturais dese-
jadas (sinterizacdo), a natureza fragil dos materiais ceramicos e de-
vido ao facto de terem baixa ductilidade (quando comparados com
metais ou plasticos).

No entanto, ha um interesse crescente neste tipo de tecnologia para

produ¢do de materiais ceramicos, ndo s6 ceramicos tradicionais,
como também ceramicos técnicos devido ao facto de serem mate-
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Figura 1 - Esquema explicativo do processo de manufatura aditiva por FDM.
(Zureks/Wikimedia Commaons)

riais que apresentam dureza, resisténcia a abrasao e resisténcia me-
canica elevadas, bem como elevada resisténcia a oxidagao e corro-
sao, quando comparados com os metais, e podem ser bons isolantes
quer térmicos, quer elétricos.

Neste artigo apresenta-se um teste do processo de impressdo 3D de
ceramicos por extrusdo termoplastica, também designada por FDM
(do inglés Fused Deposition Modelling) recorrendo a um equipamen-
to inovador, disponibilizado recentemente no mercado pela empresa
Pollen AM. Este estudo resulta da parceria desta empresa com a Uni-
dade Inovagdo e Desenvolvimento do CTCV, cumprindo o seu papel
de investigagdo e demonstragdo tecnoldgicas.

Manufatura aditiva de ceramica por FDM

Na tecnologia de manufatura aditiva por FDM, um objeto é construi-
do pela deposicdo de um corddo de material fundido produzido por
um sistema de extrus&o, através da formagao de camadas (Figura 1).
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Figura 2 - Processo de producdo de pegas ceramicas por FDM.

E uma das tecnologias mais difundidas para impresséo 3D de plasti-
co, que pode ser usada também para materiais ceramicos.

Antes do processo de produgdo, procede-se a obtencao de um mo-
delo em CAD 3D através de software, que deve ser exportado para
um formato préprio - 0 mais comum é o formato STL. Na fase de
preparacao, a partir do modelo 3D, a construcdo do objeto é confi-
gurada usando um software de formagdo de camadas (slicing) que
inclui todos os parametros de impressao.

O software divide o0 modelo em camadas bidimensionais (fatias) e
configura, por exemplo, a selecdo do material a processar, o diame-
tro da fieira da cabeca de extrusdo, a qualidade de impresséo e os
comandos dos movimentos.

Em seguida, o processo de produgéo integra trés fases: impressao,
debinding e sinterizacdo (Figura 2). A matéria-prima consiste numa
mistura de material ceramico micronizado e um termoplastico.

O material ceramico trata-se do material de que se pretende obter
o objeto. O termoplastico € um material temporario, que confere a
mistura fluidez mediante aquecimento durante o processo de im-
pressao e é removido do objeto no processo de debinding.

Na dltima etapa, o objeto é sinterizado quando sujeito a alta tempe-
ratura, processo comum na inddstria ceramica.

Tecnologia PAM

A tecnologia PAM (abreviatura de Pellet Additive Manufacturing) foi
desenvolvida pela Pollen AM, uma empresa francesa que desenvol-
ve, fabrica e comercializa impressoras 3D multi-material industriais
(exemplo na Figura 3). A principal caracteristica dessas impressoras
3D reside no facto de utilizarem materiais universais em forma de

granulado, aqueles usados atualmente pela industria.

Este formato de material aplicado a impressao 3D da acesso a maior
biblioteca de matérias-primas disponiveis no mercado - termoplas-
ticos standard, de performance, elastbmeros, mas também metais
e ceramicas técnicas. Essa especificidade torna as impressoras Pam
3D particularmente adequadas para aplicagdes exigentes que devem
atender aos padroes da industria.

925 mm

834 mm

Figura 3 - Impressora 3D Pam Série MC da Pollen AM.

Pagina 5



INVESTIGACAO E DESENVOLVIMENTO

Cartucho de material

Pontoquente 1
Zona de compressao e fusao
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Zona de solidificacéo
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Deposicaoseletiva
Camada-a-camada

Figura 4 - Sistema de fusdo e deposi¢do por extrusdo da impressora 3D Pam.

A tecnologia PAM torna possivel transformar materiais certificados,
como os de contacto com a pele ou com alimentos, de queima con-
trolada para o setor dos transportes e da construgdo ou para blinda-
gem eletromagnética, etc., a um custo imbativel (o granulado é 10 a
100 vezes mais barato que materiais especificos para impressao 3D).

O software da impressora Pam 3D também é aberto e permite que
os seus utilizadores preparem a impressao usando um conjunto de
parametros especificos relacionados com a natureza do material a
ser processado, as pegas a serem produzidas e a configuragdo dos
sistemas PAM - como, por exemplo, didmetro do bico, altura das ca-
madas, velocidades de impressao, temperaturas do processo.

As impressoras Pam 3D sdo equipadas com 2 a 4 extrusoras autono-
mas e independentes. Uma extrusora € composta por uma tremo-
nha (ou cartucho de material que contém granulado), uma camisa
com um fuso sem fim, um bico de extrusdo, elementos de aqueci-
mento e sensores de temperatura (Figura 4).

Com o movimento de rotacdo do fuso, os granulos descem para a
extrusora onde sdo fundidos e comprimidos. Antes de ser deposita-
do na placa de construgdo, o material passa pelo bico de extrusao e
é extrudido por uma fieira de diametro especifico permitindo definir
o tamanho do corddo que constituira as camadas da pega impressa.

Pagina 6 ECNI

Os movimentos do bico de extrusdo relativamente a placa de cons-
trucdo sao automaticamente determinados pelo sistema, permitindo
que a peca seja criada em 3D.

Teste do processo de produgao

Para avaliagdo da tecnologia PAM, foi executado um procedimento
de producéo de duas pecas que se apresentam na Figura 5.

Avalvula tem detalhes geométricos relacionados com o seu acopla-
mento mecanico e com a sua funcionalidade, e apresenta dimensées
exteriores de @38 x 8 mm. O inserto apresenta uma geometria de
engrenagem e uma rosca interna, e tem dimensdes exteriores de
@30 x 20 mm.

Os detalhes geométricos presentes nas pegas representam um desa-
fio para testar a tecnologia.

Foi usada como matéria-prima um granulado peletizado para Mol-
dac@o por Injecdo de Ceramica (CIM, do inglés Ceramic Injection
Moulding), com a referéncia Inmafeed K1008 da Inmatec GmbH [4];
tratando-se de alumina com uma pureza de 96%. Foi usada a impres-
sora Pam Series MC da Pollen AM, com as condi¢des de impressao
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que estdo apresentadas na Tabela 1, respeitantes ao médulo de ex-
trusdo. O didmetro da fieira de extrusdo foi 0,4 mm. A plataforma de
construgdo foi aquecida a 75 °C, em cima da qual foi colocado um
adesivo para impressdo 3D para garantir uma boa ades&o da primei-
ra camada de construgao.

A Figura 6 mostra as pegas obtidas no processo de impressdo, onde
se pode observar uma boa reproducdo de forma e dos detalhes geo-
métricos de ambas as pegas. A qualidade de superficie observada,
que se reflete pela evidéncia das camadas de construcéo (nas faces
laterais) e dos corddes depositados (nas faces superiores) é uma ca-
racteristica do processo.

Esta rugosidade do processo pode ser ajustada com variagdo dos
parametros de produgado, por exemplo, o didmetro da fieira de extru-
sdo e a altura da camada. Por outro lado, os ajustes destes parame-
tros tém impacto na velocidade de impressdo. Uma maior qualidade
de impressao (resolucdo) é obtida a custa do tempo de impressao.

Estas pe¢as em verde foram sujeitas ao processo de debinding para
a remogao do termoplastico. No caso da matéria-prima usada, este
processo subdivide-se em duas etapas: a primeira etapa consiste
num debinding aquoso - as pegas sdo mergulhadas num banho de

Figura 5 - Modelos 3D das pegas produzidas - (a) valvula e (b) inserto dentado.

Tabela 1 - Parametros de impress3o. agua com agitacdo e temperatura controladas; na segunda etapa -
- debinding térmico - as pecas sao colocadas numa estufa, seguindo
Temperaturas um ciclo de aquecimento pré-definido (Figura 7).

Na primeira etapa, remove-se parte do ligante termoplastico crian-

Zona de alimenta¢ao 43°C ; ? X
do uma rede de canais de porosidade aberta, que facilita a degrada-
Zona de compressio e fusio 130°C cdo termlca. do restante termoplastico na se’gunda etapa. ;om este
processo bi-etapa pretende-se obter pegas isentas de defeitos (ex.:
o~ 188 °C empenos, fissuras, bolhas, etc.), principalmente em pecas de parede
espessa.
Placa de construgao 75°C . ) .
Finalizado o processo de debinding, obtém-se as “pecas castanhas”.
Altiia dacamada 0,15 mm Estimou-se que a perda de plastico apds o debinding aquoso durante
24 horas foi de 48% do plastico presente na peca, enquanto nas valvu-
Velodidade de inpressio 20mimds las foi de 25%. Esta diferenca explica-se pela maior espessura de pare-

de da segunda peca, de 8 mm, comparando com a primeira, de 2 mm.

Figura 6 - Pegas impressas (pegas em verde).

Ef CA | Pagina 7
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Figura 8 - Pegas apods as duas etapas de debinding: (a) 1* etapa por debinding aquoso; (b) 2° etapa por debinding térmico.

As pegas resultantes mantiveram os seus detalhes geométricos sem
observacao de defeitos, como se observa na Figura 8.

Em seguida, as pecas foram sinterizadas a temperatura de 1620 °C
durante 1 hora, usando o ciclo térmico apresentado na Figura 9.

As pecas obtidas apresentaram uma boa retencdo de forma, sem
deformagdes, e sem defeitos estruturais (Figura 10). Foi realizada
uma avaliagdo das caracteristicas das pecas baseada na retracao das
pecas e da densidade, e comparadas com as especificagdes do for-
necedor da matéria-prima (Tabela 2). Para o célculo da retragao das
pecas, foram medidas as dimensdes em verde e em sinterizado.

Verifica-se que, de um modo geral, as pecas obtidas atingiram as es-
pecificagdes do fornecedor de matéria-prima, quer na retragdo como

na densidade aparente.

Observa-se um valor ligeiramente inferior da densidade bulk, o que
normalmente indica a presenca de porosidade aberta de cerca de
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e 9

Figura 10 - Pegas sinterizadas.

4%. No entanto, cré-se que podera existir um efeito da rugosidade
resultante das camadas e dos filamentos de impress&o, hipétese que
deve ser estudada.
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Tabela 2 - Caracterizagdo das pegas apos sinterizagdo.

Retragdo linear geral (%) Densidade aparente (g/cm3)* Densidade bulk (g/cm3)*
Valvula 148 3,80 3,68
Inserto dentado 15,7 3,80 3,63
Fornecedor de matéria-prima [4] 15,5 -38 -

* Norma ISO 18754

10 mm (b)

Figura 11 - Pegas ceramicas com geometria giroide - (a) pega em verde, (b) pega sinterizada.

Conclusao

A tecnologia PAM, para a fabricacdo aditiva de pegas ceramicas, foi
testada em duas pegas técnicas em alumina. O processo utilizou uma
matéria-prima e algumas etapas de processo comuns a uma tecno-
logia de producdo ja existente. Assim, ja existe uma cadeia de pro-
dugdo que facilita a adogdo desta nova tecnologia de conformacéo.

No teste realizado obtiveram-se pe¢as com boa reprodutibilidade de
forma, sem defeitos estruturais e com um grau de densificacdo con-
forme o esperado. Assim, considera-se uma tecnologia com poten-
cial para ser aplicada no segmento da ceramica técnica.

Como tecnologia de manufatura aditiva, é indicada para produgao
de pecas em pequenas séries, com geometrias funcionais e comple-
xas, e de pequena dimens&o. Podem ser, ainda, reproduzidas formas
que, a partir de outras tecnologias, ndo se conseguem obter, como o
exemplo apresentado na Figura 11.
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